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医用防护服粉碎装置设计
曹璞钰

(湖北工业大学机械工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为提升粉碎装置对医用防护服混合物的粉碎性能,需对粉碎装置进行优化设计.采用模块化设计与粉

碎过程分析的方法,对医用防护服粉碎装置的动刀安装角度与刀架安装布局进行改进设计,使用 ADAMS对优化

前后的粉碎装置进行仿真模拟.结果表明:将粉碎动刀的安装角度由水平安装提升至与水平方向呈６０．８°的夹角

后,粉碎装置对医用防护服的剪切力提升了３４％;动刀刀架以间隔１５°的方式进行布局,刀架工作时所受到的应力

由３９６０N下降至６６０N;对医用防护服混合物剪切时,优化后的单辊式粉碎机刀架布局角速度波动范围由６２５~
８２０°/s降低至７００~８００°/s,角加速度无明显波动,振动明显降低.
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　　 常见的医用防护服粉碎装置采用单辊式平刀

刀架.此类刀架虽安装简单,成本较低,但对于薄

膜类材料的粉碎效果较差,且对硬质物料粉碎时整

体噪声较大.
相关学者对影响粉碎装置粉碎性能的参数进行

了大量研究.贺宁波等[１]对秸秆粉碎机刀片角度进

行了优化设计,对不同后角下刀片的剪切效果进行

对比,得到后角角度提升时剪切效果更好的结果.
刘春生等[２]对刀具在粉碎时所产生的振动与粉碎量

进行了实验测试,发现振动下降与粉碎量提高呈非

线性相关.邢志中等[３Ｇ５]使用离散元法对粉碎机刀

具承受冲击力对刀具粉碎效果的影响进行了测试,
结果显示随着冲击力的过程提升,刀具破碎粒度逐

渐下降.乔冰等[６Ｇ７]采用不同类型物料对相同刀具

的粉碎效果进行测试,结果发现在采用平式刀架布

局时,需要将定刀与动刀的间隙降低至０．１mm时

装置才具备较好的粉碎效果.曹国忠等[８Ｇ９]将正向

交叉粉碎机刀具进行了改进,采取了斜向交叉的方

式,使粉碎刀具在同等时间内对纸张的粉碎效率提

升了１４．６％,同时降低了漂浮碎纸屑产生.ZhaoF
等[１０Ｇ１１]通过使用双对置刀头平刀方式,将平刀粉碎

装置的整体粉碎效率提升了１２．２％.丁慧玲等[１２Ｇ３]

通过对刀具刃口的曲线参数优化与刀具位置调整,
使粉碎装置提升了对脆性薄膜类材料的粉碎效果.
综合上述研究,目前对单辊式平刀粉碎结构的研究

集中于单一物料的粉碎,而在薄膜类材料中混杂硬

质物料的粉碎过程较为复杂,传统平刀结构对此类

物料的粉碎效果较差.
为提高单辊式平刀粉碎结构对医用防护服混合

物的整体粉碎效率,同时降低粉碎装置在粉碎时的

振动.本文以提升刀具的剪切力与降低刀架运行时

角速度波动为目标,通过分析刀片与刀架在粉碎时

的受力情况,利用 ADAMS软件进行仿真分析.

１　医用防护服材质特性

目前市面上常见的医用防护服种类主要为非织

造医用防护服,其性质如表１所示.
表１　常见医用防护服主要参数

名称 主要材料 厚度/mm

纺粘非织造医用防护服
聚丙烯(衣物),

聚碳酸酯(护目镜) ０．１５

喷融非织造布
医用防护服

聚丙烯(衣物),
聚碳酸酯(护目镜) ０．１５

SMS非织造复合
医用防护服

聚丙烯(衣物),
聚碳酸酯(护目镜) ０．１５

　　根据表１可知,常见医用防护的主要材料为聚

丙烯喷融布以及聚碳酸酯护目镜.而常见聚丙烯喷

融布厚度约为０．１５mm 左右,为聚丙烯薄膜类材

料,聚碳酸酯护目镜为硬质塑料.因此,医用防护

服可视为软质聚丙烯薄膜与聚碳酸酯塑料混合物.



２　医用防护服粉碎过程

２．１　单辊式粉碎机刀架轴结构

医用防护服粉碎装置粉碎部分结构如图１所

示,主要由固定在机架上的定刀部分与旋转的动刀

部分组成.定刀通过楔块６与固定螺钉３固定在定

刀架上,动刀则通过螺钉安装在动刀架８上.动刀

架８与刀架轴１通过键连接,粉碎时刀架轴旋转,
通过定刀与动刀的相对运动产生的剪切力实现物料

的粉碎.实际使用中的医用防护服粉碎装置刀架参

数见表２.
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１－刀架轴;２－定刀架;３－固定螺钉;４－刀架;

５－定刀片;６－楔块;７－动刀片;８－刀架

图１　单辊式粉碎机刀架轴结构

表２　刀架参数 mm　

总长度 工作长度

刀架轴 ８７０ ６２０
定刀架 ６５０ ６５０
刀架 ５０ ５０

定刀片 ６００ ６００
动刀片 ５０ ５０

２．２　动刀运行轨迹分析

动刀在旋转至与定刀相接触时,两刀片间会产

生剪切作用,此时刀片对医用防护服混合物进行粉

碎作业,其有效粉碎速度为沿刀片的Y 轴方向的分

速度vY,故粉碎作业仅需分析刀片在Y 方向的速

度.由于刀轴沿圆周做匀速运动,对刀片的运动轨

迹进行分析,可以得到各速度关系.刀刃运动轨迹

见图２.
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图２　刀片速度分析

刀刃沿X,Y 轴方向速度分量如下所示:
vX ＝Rωcosα＝Rωcosαt (１)

vY ＝ －Rωsinα＝ －Rωsinαt (２)

对刀片运行轨迹分析计算可得,当刀架轴匀速

旋转时,刀刃沿Y 方向分速度,即对混合物料的有

效粉碎速度呈现负余弦三角函数变化.
粉碎刀片沿Y 轴方向加速度

ay ＝lim
ΔvY

Δt ＝
dvY

dt ＝Rω２sinωt (３)

Y 方向有效粉碎加速度呈现正弦三角函数变化.

２．３　刀片剪切原理

出于成本及加工难度考虑,常见的单辊式粉碎

机通常将定刀的水平面作为刀片的安装基准面(图

３a),物料在两刀片间的被粉碎过程如图３b所示.
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１－定刀;２－动刀旋转方向;３－物料;４－动刀;５－刀架轴

图３　刀具剪切原理

当动刀与定刀刀片啮合时,随着刀片间的间隙

减小,物料在水平方向上受到的挤压力F１ 增大,
物料发生碎裂,在竖直方向上的剪切应力F２ 达到

材料的屈服极限时,物料被动刀剪断.

３　动刀剪切角改进

由于聚丙烯纤维具有很强的延展性与韧性,随

着动刀脱离定刀位置,剪切力快速减小,难以将混

合物带离剪切位置.因此,常规单辊式粉碎机的靠

剪切力与挤压力对聚丙烯纤维混合物的切断效率较

低.通过减少刀具的后角A 可提升对薄膜类物料

的剪切力,但后角降低的同时刀具的强度也会降

低,在粉碎聚碳酸酯等硬质材料时会增大崩刀的风

险[１０].在不降低刀强度的前提下,为提高粉碎机对

聚丙烯纤维的剪切效果,将动刀的安装角度进行调

整,改进后的刀具角度如图４所示.
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图４　刀具角度

改进后的动刀安装角度与刀架轴侧面轴旋转一

定角度,使定刀与动刀本身形成一个剪切增强角β,
以提升动刀的剪切力.

９３　第３９卷第２期　　　　　　　　　　　　　　　曹璞钰　医用防护服粉碎装置设计



动刀对聚丙烯混合物的挤压力

FP ＝F３ ×cosβ (４)

刀片物料间的摩擦力

F４ ＝f×FP (５)

式中:FP 为动刀对混合物的挤压力;f 为刀片与混

合物料的摩擦系数,数值大小根据不同混合物料的

成分而改变.
由式(４)与式(５)可以得到动刀对物料的整体拉

伸力

FD ＝F３ ＋F４ ×sinβ＝Fb(fcosβ＋sinβ)

＝Fb
　
f２ ＋１sin(β＋θ) (６)

由式(６)可得,当β＋θ＝９０°(即β＝
π
２－arctan

θ)时,动刀对于聚丙烯混合物料的拉伸力最大.参

照聚丙烯塑料的粉碎案例[１０],摩擦系数取０．５５.对

式６进行求解可得,当动刀与定刀夹角为６０．８°时,
剪切力相比于０°时提升约３４％.

４　粉碎结构设计

４．１　粉碎装置振动原理分析

在对医用防护服粉碎过程中,除医用防护服

外,医用防护服上所携带的护目镜等硬质部分也会

进入粉碎装置中.护目镜所使用的聚碳酸酯使其具

有硬质高分子混合物的特性.动刀剪切到护目镜

时,受剪切的护目镜的分子链发生延伸,护目镜上

下部分发生蠕变和延伸断裂.护目镜与刀刃的剪切

部分与未受到剪切的部位产生了应力差,通过这种

应力差将其他未剪切部分也拖入运动中,促使护目

镜整体移动,这部分的扰动通过由远及近的传播扩

大了影响,而这种传播现象被称为应力波.应力波

会导致粉碎装置在工作时整体震动增大,噪音提

升,这也是粉碎装置的主要振动与噪声来源[１１].聚

碳酸酯护目镜剪切模型如图５所示.
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图５　护目镜剪切模型

刀刃在与护目镜发生剪切作用时,陡增的剪切

应力使刀架轴转速急剧下降,而护目镜并非均匀地

分布在粉碎混合物中,因此这部分陡增的剪切应力

以脉动波形式出现.当皮带轮为刀架轴传递力矩

时,为补偿额外的剪切应力,速度会下降,因此整

个刀架轴的运转速度是变速旋转运动,刀架轴在进

行粉碎时所承受的弯曲应力为高频交变弯曲应力.
若刀架轴运转时速度变化频率较高,会增大工作时

的振动并产生噪声,因此降低刀架轴的振动可以显

著降低设备的总体运行噪音.

４．２　平刀结构

本文所参考医用防护服粉碎装置的粉碎机刀架

刀型为平刀结构如图６所示.

图６　平刀结构模型

由于平刀刀架轴为不规则几何体,难以通过公

式直接对转动惯量与动能进行求解.因此选用

Solidworks软件的质量属性模块,将平刀刀架轴的

模型导入,进行求解,最终得到刀架轴的转动惯量

为１２５．６kg􀅰m３.

根据因定刚体的转动惯量

I＝
１
２mR２ (７)

对转动惯量进行微分求解:

dI＝
１
２dmdR２ ＝RdmdR (８)

对转动动能EK 进行微分求解:

dEK ＝
１
２dmdv２ ＝

１
２Rω２dmdR (９)

对式(８)与式(９)进行推导可得:
dEK ＝ω２dI (１０)

EK ＝
１
２Iω２ (１１)

式中:m 为质量,R 为质点与转轴半径,ω 为刚体

角速度,EK 为刚体的转动动能,其值与几何体的形

状 无 关.由 式 (１１)计 算 刀 架 轴 的 转 动 动 能 为

２０．１６J.由实验测得,用平刀对厚度１~５mm 的硬

质塑料粉碎时的剪切力大小为１２０~９４７N,护目

镜平 均 厚 度 约 为 ２ mm,因 此 最 大 剪 切 力 可 取

３３０N.刀架上均布４排刀刃,刀刃对物料进行间

歇性剪切,因此刀架轴的力矩也呈现间歇性波动,
每个间歇的周期为０．０６s.极限情况下每组刀架上

都受到护目镜剪切力冲击,此时刀片最大剪切力为

３９６０N,剪切一次做功为３０４．７J,大于刀架转动所

需的动能,因此平刀结构在工作时的振动较大.

４．３　螺旋刀结构

单辊式粉碎装置除平刀结构外,还有螺旋刀结
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构.其结构如图７所示.

图７　螺旋刀结构模型

螺旋刀在剪切时是逐点剪切,剪切力的峰值

低,变化平稳,因此所产生的振动与噪声较低.螺

旋刀的剪切力模型见图８.
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图８　螺旋刀切割

刀在对物料剪切时刀片对物料施加沿着 X 轴

方向的力FX ,同时切刀受到沿Y 方向的挤压力.
这组复合力的作用会通过刀架支撑轴承的轴向方向

施加挤压力,加速了支撑轴承的损耗.
由于螺旋刀加工工艺复杂,在工作时若碰到石

子等坚硬杂物会产生崩刃,维修时无法对崩刃部分

进行修复或者更换,需对整个刀架进行更换,成本

较高.

４．４　螺旋平刀改进方案

通过结合平刀与螺旋刀的优点部分,对平刀方

案进行改进,改进后方案如图９所示.

图９　螺旋平刀布局方案

该方案将传统的平刀刀架沿一个剪切周期平均

分布,单个剪切周期的角度为９０°,一个剪切周期

均分６次.相比于传统平刀方案,单次剪切的峰值

由１２刀架变为２刀架,剪切力峰值降低为原来的

１/６,剪切力峰值由３９６０N 降低为６６０N,极大降

低了设备运行时的噪声与振动.刀架与刀片间仍然

采用模块化方案,降低了维护成本.

５　粉碎装置粉碎过程仿真

为验证刀架布局优化的合理性,对优化后的刀

架布局进行动力学仿真,对螺旋平刀布局与平刀布

局在工作时的振动大小进行对比.
图１０为仿真分析模型.考虑到仿真分析为粉

碎装置振动仿真,仅保留粉碎装置本体及传动系

统.仿真模型参数见表３.

图１０　仿真分析模型

表３　运动学仿真模型参数

名称 参数

刀架长度/mm ８７０
粉碎室长度/mm ６４０
刀架宽度/mm ５０

电机与刀架轴传动比 １∶１
电机转速/((°)􀅰s－１) １０００

　　传动系统部分将２∶１传动比简化至１∶１传动

比,粉碎装置本体去除了上盖等其他附加构件,仅

保留粉碎相关部分.粉碎室总长度为６４０mm,其

中刀架轴长度为８７０mm,半径５０mm,刀架宽度

为５０mm,刀架 半 径 为 １５０ mm,皮 带 轮 半 径 为

１００mm.
将模型保存为parasolid格式并导入 ADAMS.

材料部分,刀架轴设置采用４０Cr作为材料,将密

度设置为７．８×１０３kg/m３;机架部分设置为普通结

构钢.对刀架及刀架轴的Y 轴方向添加力以代替重

力,将机架固定,在粉碎装置皮带轮处添加转动

副,将皮带轮与刀架轴配合,刀架轴与刀架配合,
将转速设置为１０００°/s.对动刀方向施加间歇向Z
方向的力,与刀刃方向剪切运动一致.仿真进行２
次.２次仿真模型仅更换刀架,最终取稳定运行后

１２s内刀架轴的角速度与角加速度的变化图.仿真

所得结果对比见图１１、图１２.
对比角速度仿真结果可见,在优化刀架结构

前,刀架轴的角速度范围控制在６２５~８２０°/s范围

内.在整个仿真过程中,有数次较大的角速度波

动,波动峰值达到约１６００°/s,优化后刀架布局将

角速度控制在７００~８００°/s,且全程无较大角速度
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图１２　角加速度对比

对比角加速度结果,平刀布局在整个运行过程

中角加速度波动较大.优化后的螺旋平刀布局在整

个运行过程中角加速度更为平稳,无较大波动.
根据仿真结果分析,由图１１与图１２可明显看

出,由于粉碎时物料的位置不稳定,整个粉碎过程

角速度无法保持均匀,会产生瞬时波动,优化后的

刀架布局在工作时整个角速度波动范围更小,同时

不会产生瞬间波动,表明设备工作时振动更小.

６　结论

采用模块化设计与粉碎过程分析的方法,将粉

碎装置传统的平刀刀架设计改为螺旋布局的平刀刀

架,同时增加了刀片剪切角度.刀具剪切角度由原

本的水平方式变为与水平方向呈６０．８°夹角.刀具

安装角度增加后,剪切力提升了３４％,在切断医用

防护服后,具备剪切角度的动刀可将医用防护服由

原本位置带离,避免了传统平刀刀架剪切装置在剪

切后物料粘连刀具的状态,提升了剪切效果.
刀架采用以１５°间隔螺旋排布,刀具在运转时

的瞬时剪切力峰值减小.通过与传统平刀刀架的对

比仿真实验可得,采用螺旋平刀排布的刀架在工作

时角速度波动范围更小,运转更为平稳,整体振动

更小,工作载荷明显下降.本设计的粉碎装置运行

噪音较小,相比普通粉碎装置粉碎效果有所提升,
设计具有实际使用价值.
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